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多瑟欧盆地烃源岩发育特征及勘探建议
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摘要：位于中非剪切带中部的多瑟欧盆地为走滑-拉分盆地，勘探程度较低，一直未获得商业发现，而与之相邻且具

有相似地质背景的多巴盆地却相继获得油气大发现。为此，基于仅有的钻井、测井和地震等资料，对盆地烃源岩发

育特征开展初步但较为系统的研究。结果表明：多瑟欧盆地发育十分优越的早白垩世阿普第期中-深湖相倾油型

泥质烃源岩，厚度大，有效烃源岩分布广，生排烃潜力巨大；东部有效生烃灶为富生烃凹陷，其烃源岩厚度及平面分

布规模、地化指标、生排烃强度及生排烃量均远优于西部有效生烃灶，生排烃史与圈闭形成时间、垂直运移通道-断
层的发育时间匹配良好。据此提出勘探建议：①应对研究区给予高度关注，并加大勘探力度。②采集三维地震资

料以便于开展基础地质及石油地质深入研究。③优选有利勘探区带，争取获得优质区块，尽早在该盆地获得油气

大发现。
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Development characteristics and exploration
suggestions of source rocks in Doseo Basin

ZHANG Yi1，LI Junliang2，ZHENG Qiugen1，HU Qin1
（1.School of Ocean Sciences，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100028，China；2.Hainan Branch，

China National Offshore Oil Corporation，Haikou City，Hainan Province，570100，China）

Abstract：The Doseo Basin，located in the center of the Central African Shear Zone（CASZ），is a strike-slip pull-apart ba⁃
sin with a low exploration degree and has not been discovered commercially. However，the adjacent Doba Basin with similar
geological backgrounds has seen successive oil and gas discovery. Therefore，with the existing drilling，logging，and seismic
data，this paper carried out a preliminary but systematic study on the development characteristics of source rocks in the
Doseo Basin. The results show that the Aptian（Early Cretaceous）middle-deep lacustrine and argillaceous source rocks
with oil potential are well developed in the Doseo Basin，featuring great thickness，wide distribution of effective source
rocks，and huge hydrocarbon generation-expulsion potential. The eastern hydrocarbon generation kitchen is a hydrocarbon-
rich sag with its source-rock thickness，plane distribution scale，geochemical indexes，and hydrocarbon generation-expul⁃
sion intensity and amount much better than those in the western hydrocarbon generation kitchen. The hydrocarbon genera⁃
tion-expulsion history matches well with the formation time of traps and the development time of vertical migration chan⁃
nels and faults. Three exploration suggestions are put forward：①pay close attention to the Doseo Basin and increase explo⁃
ration efforts，②collect 3D seismic data and carry out in-depth research on basic geology and petroleum geology，and ③se⁃
lect favorable exploration zones to obtain high-quality blocks and large oil and gas discovery in the basin as soon as possi⁃
ble.
Key words：middle-deep lacustrine facies；source rock；hydrocarbon generation kitchen；Aptian；Doseo Basin

非洲地区油气资源十分丰富，20世纪 50年代获

油气突破以来，陆续在北非、西非发现并建成大型

油气田。进入 21世纪以来，西非盐下构造和东非地

区再次掀起勘探热潮，获取有利区块的难度越来越
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大。非洲大陆中部地区发育一条横贯东西、长约

2 000 km的中非剪切带，沿该剪切带发育一系列中

生代裂谷盆地和走滑-拉分盆地［1-6］。这些盆地中-
新生代地层厚度普遍超过 5 000 m，目前勘探程度和

油气发现差异较大。勘探程度低且油气地质条件

好的盆地必将成为以后油气储量发现区。位于中

非剪切带东缘南苏丹境内的穆格莱德（Muglad）盆地

和中西部的邦戈（Bongor）盆地及多巴（Doba）盆地生

储油条件良好［7-12］，石油资源丰富，是所在国最重要

的产油区。与穆格莱德盆地相距 300 km，与多巴盆

地、邦戈盆地相邻并具有相似地质背景的多瑟欧

（Doseo）盆地，勘探程度较低，一直未获商业油气发

现。外国学者对中非剪切带的基础地质开展过研

究工作［3-6］，中国众多学者对穆格莱德盆地、邦戈盆

地开展了大量的基础地质与石油地质研究工

作［7-9，11-12］；相比较而言，多瑟欧盆地开展的研究较

少，至今尚未进行过较为系统的研究［1-2，13-14］。为

此，笔者利用收集到的少量钻井、测井及地震资料，

对多瑟欧盆地早白垩世烃源岩开展较为系统的研

究。

1 区域地质概况及勘探现状

1.1 盆地概况

多瑟欧盆地为典型的走滑-拉分盆地，主要位

于非洲中部的乍得共和国境内，南部一小部分延伸

到中非共和国，面积达4.81×104 km2，西邻多巴盆地，

东临塞拉迈特（Salamat）盆地。该盆地为 NEE—
SWW走向的菱形盆地，主要凹陷区长度约为 500
km，最宽处约为 80 km，北面受产状较陡的 Borogop
断裂控制，南面受北掉的断阶带控制。

1.2 地球物理勘探现状

20世纪 50—60年代，Conoco公司作为最早的外

国公司在该盆地开展勘探工作；60—70年代，Shell
和Chevron公司开展了地震勘探工作；同时，Esso和
Exxon公司等更多的外国公司陆续进入。截至 2013
年，多瑟欧盆地共采集了面积为 1.2×104 km2的二维

地震资料，大部分地区测网密度为 12 km×13 km，部
分区域无地震测线。

1.3 钻探及油气发现概况

20世纪 70年代末，Conoco公司在该盆地钻探 3
口井（1口油气显示井、2口油气发现井）。80年代，

Esso公司陆续钻探 6口井，发现了M，Ns和 Kb共 3
个油气区。2002年，Esso公司在盆地南部钻探 2口
井，其中 1口为油气显示井，1口为干井。该盆地共

钻探 12口井，其中 6口井为油气井、5口井为油气显

示井、1口井为干井，其中 3口井的测试日产油量超

过280.00 t/d（表1）。

表1 多瑟欧盆地已钻井基本信息统计
Table1 Basic information statistics of drilled

wells in Doseo Basin
井名

Kd-1
B-1
T-1
Ns-1
Kk-1
M-1
M-2
Kb-1
Ki-1
Bk-1
Mt-1
My-1

测 试 产 量

日产油量/（t·d-1）
4.20

油显示

308.00
7.00
2.24
280.00
油显示

307.44
气显示

干井

油显示

油显示

日产气量/（m3·d-1）
1 415.85

23 503.11

原油

重度/
oAPI
36.8

37.3
26.7
12~25
29

29~41

深度/
m

3 187
2 919
3 356
2 366
3 089
2 056
2 745
3 112
3 075
1 524
2 438
2 495

完钻

年份

1977
1978
1979
1985
1985
1985
1986
1986
1986
2002
2006
2007

盆地共获得 5个油气发现，储量规模小，单个发

现原油可采储量为 8.40×104~644.14×104 t，天然气可

采储量为 7.08×108~1 076.05×108 m3，累积可采储量

为877.80×104 t油当量，无任何商业价值。

2 构造演化与沉积特征

侏罗纪晚期—白垩纪早期，非洲大陆与南美洲

大陆开始分离，对非洲大陆内部产生了多种剪切和

拉张作用，中非剪切带就是其产物之一。

盆地基底主要为泛非运动形成的花岗岩、片岩

和片麻岩。从早白垩世至今，盆地的沉积环境均为

陆相沉积。受沉积和后期改造的共同控制，地层整

体上呈东厚西薄的特征。西部地区地层厚度约为

3 000 m，局部超过 5 000 m，但分布比较局限；东部

地区地层厚度整体较大，最厚处达7 500 m。
多瑟欧盆地经历了前裂陷期、扭张期、压扭期

和拗陷期共4期构造演化［1-2］。
前裂陷期 前裂谷期地层没有井钻遇，可能为

早白垩世或更老的中生代地层，厚度约为 500 m，岩
性以砂岩为主，夹少量泥岩［10］。

扭张期 早白垩世，盆地在张扭应力作用下，

沿NNW—SSE向伸展，形成了控制盆地北部边界的

Borogop断裂。该断裂的走向为 NEE—SWW，倾角
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较大。同时右旋走滑作用在盆地内形成一系列雁

列状的NW—SE走向的北掉正断层。在这些断层控

制下发育了一系列半地堑结构断陷槽。盆地沉积

了厚度约为 500~6 500 m的早白垩世湖相地层，分

布广泛，岩性以泥页岩为主。该时期也是优质烃源

岩的主要发育期。在巴列姆晚期—阿普第早期，盆

地边缘以粗碎屑为主，主要为河流及冲积扇沉积。

阿普第中期—阿尔比早期，主要为湖相沉积，以泥

页岩为主，夹少量的砂岩。阿尔比中、晚期的沉积

环境主要为河流-湖相沉积，钻井揭示为一套粉砂

岩。虽然目前井上还没有钻遇湖相的泥页岩沉积，

但结合过井地震剖面，推测盆地中央凹陷带的深洼

区发育湖相的泥页岩沉积，可形成良好的局部盖

层。从地震解释的结果来看，下白垩统在盆地内广

泛发育，地层厚度为 500~6 500 m，普遍大于 2 500
m，整体上呈现东厚西薄特征。中央凹陷带东部地

区地层厚度普遍大于 5 000 m。盆地虽然经历了晚

白垩世的压扭作用，但下白垩统剥蚀量相对较小。

同时，该时期沉降中心和沉积中心基本一致。因

此，通过地层厚度的分布特征可以推测，早白垩世

沉积中心位于盆地的东部地区。

压扭期 晚白垩世早期，中非剪切带的走滑作

用变弱。晚白垩世末期，非洲板块与欧洲板块发生

碰撞，使得多瑟欧盆地发生压扭作用，盆地西部遭

受强烈改造，地层剥蚀强烈，发育大型正花状构造；

盆地东部压扭作用相对较弱。压扭期地层为晚白

垩世 Cenomanian-Campanian期形成的以河流相为

主的沉积物，发育一套以砂岩为主的向上变粗的反

旋回沉积序列，底部夹薄层的泥岩。地层厚度为 0~
2 500 m，平均厚度为 600 m，呈东厚西薄的特征，推

测当时的沉降和沉积中心可能也位于东部地区。

东部地区地层厚度普遍大于 1 000 m，西部地区沉积

地层较薄，主要是由于后期的构造反转，地层遭受

剥蚀。

拗陷期 进入新生代后，中非剪切带活动大大

减弱。多瑟欧盆地构造活动基本停止，地层主要处

于填平补齐阶段。发育河流相沉积，岩性以粗粒砂

岩为主。钻井和地震资料揭示该时期地层沉积厚

度薄，盆地西部沉积厚度一般小于 200 m，盆地东部

沉积厚度为200~500 m。

3 烃源岩发育特征

烃源岩是油气生成的物质基础。对于低勘探程

度沉积盆地，烃源岩研究是基础且核心的工作［15-18］。

3.1 沉积特征

中非剪切带均广泛发育早白垩世中-深湖相泥

质烃源岩。研究表明，多瑟欧盆地早白垩世阿普第

期也广泛发育优质中-深湖相倾油型泥质烃源岩。

中-深湖相沉积控制优质烃源岩的平面展布。

多瑟欧盆地沉积了一套由河流-三角洲-湖泊

组成的白垩纪和古近纪碎屑岩地层，发育了 3套沉

积地层旋回序列［14］。第 1套沉积旋回序列发生在早

白垩世扭张期段，包括河流-三角洲沉积的砂岩和

泥岩互层、湖泊-三角洲沉积的细粒砂岩与泥岩互

层。暗色泥岩为烃源岩的形成与发育提供了极佳

的岩石基础；第 2套为晚白垩世湖泊-三角洲沉积的

细粒砂岩与泥岩互层及辫状河-三角洲厚层砂岩与

泥岩互层组成的旋回；第 3套为古近纪河流-三角洲

砂泥岩互层及冲积平原沉积的厚层砂岩组成的旋

回序列。

位于盆地东北部的Ki-1井在上、下白垩统不整

合面发生了明显的岩性、电性突变，界面下的自然

伽马曲线明显增高，发育较纯暗色泥岩，下白垩统

为高位体系域的中-深湖相沉积［14］。阿普第期地震

反射具有典型的中-深湖相反射特征。

在单井相分析的基础上，利用地震资料研究了

整个盆地早白垩世沉积相分布（图 1）。在早白垩世

沿盆地长轴方向（NE-SW）发育大面积的中-深湖相

沉积，近似菱形分布，从边缘向湖中心水体加深。

富含有机质的泥页岩在该盆地广泛分布，越靠湖中

心位置，泥页岩越发育，有机质含量越高。广泛分

布的中-深湖相环境为优质烃源岩的大面积发育提

供了极佳的沉积条件。

3.2 烃源岩地化特征

3.2.1 有机质类型及丰度特征

干酪根为Ⅰ型和Ⅱ1型的湖相泥质烃源岩，其总

有机碳含量（TOC）已达到优质烃源岩标准［19］。位于

盆地中部的B-1井揭示的早白垩世阿普第期烃源岩

分为两段（图 2）。发育于早阿普第期的下部烃源岩

层 TOC值为 1.52%~4.63%，平均为 2.45%，泥岩厚度

达 500 m以上；发育于晚阿普第期的上部烃源岩层

TOC值为 1.54%~2.85%，平均为 2.23%，泥岩厚度约

为 400 m。盆地北部的 T-1井揭示下部烃源岩层

TOC值为 0.81%~1.21%，平均达 1.01%，泥岩厚度也

达数百米；上部烃源岩层TOC值为1.15%~7.28%，平

均高达 3.51%。南部的My-1井揭示上部烃源岩层

TOC值达 0.89%~3.24%，平均达 1.58%。上、下部烃

源岩层的氢指数（IH）为 225~760 mg/g（图 3），氧指数

（IO）为 10~58 mg/g。不难看出，干酪根均为Ⅰ和Ⅱ1
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型，且以富含藻类的高氢指数倾油型为主。同时，

上、下部烃源岩层的最高热解峰温（Tmax）为 440~
452 ℃，说明 B-1井阿普第期烃源岩已进入生油阶

段。

图2 B-1井地球化学综合剖面图

Fig.2 Comprehensive geochemical profile of Well B-1
3.2.2 烃源岩成熟度特征

地温梯度分布特征 源自 IHS数据库的盆地现

今地温梯度为 2.5~5.9 ℃/hm。在平面上呈现东西向

高低相间格局。盆地东部Ns-1井以东至盆地东部

边界、中部Mt-1井以西 80 km范围内为相对高地温

梯度区；Ns-1井与Mt-1井之间的东部沉积中心区

地温梯度相对最低，尤其是My-1井及以北 30 km范

围内地温梯度为全盆地最低区。盆地古近纪以来

构造及火山活动并不很强烈，现今地温梯度分布规

律一定程度上反映了生排烃期的地温梯度特征。

地温梯度分布规律与沉积厚度变化共同控制了烃

源岩成熟度的高低。

生烃门限的确定 邬立言等提出过烃源岩镜

质组反射率（Ro）标准［20］。认为Ro值为 0.5%~1.3%时

烃 源 岩 处 于 生 油 期 ；Bordenave 则 认 为 Ro 值 为

0.65%~1.3%时烃源岩处于生油期。综合考虑钻井

揭示的烃源岩生化指标，本文较为保守地提出以

0.65%作为该盆地烃源岩进入生油窗的镜质组反射

率低值临界点；以 0.75%作为烃源岩进入生烃高峰

初期的临界点；以 0.85%作为利用地震资料预测有

效烃源岩的门槛值。

多瑟欧盆地已发现原油重度为 29~41°API，属
于中质-轻质原油，说明其烃源岩达到了较高的热

演化程度。前人研究认为，不同位置的井钻遇的Ro
值相差较大，从中部 B-1井钻遇烃源岩的 Tmax指标

来看，当深度为 2 200 m时，Tmax值约为 445 ℃，对应

的 Ro值约为 0.75%；而对南部的My-1井来说，当深

度为 2 480 m时，Ro值为 0.54%。不同位置钻井揭示

的烃源岩成熟度与现今地温场分布规律是一致的。

在现今温度、热史与埋藏史研究的基础上，开

展了烃源岩单点（Kb-1井、My-1井、T-1井、B-1井
及多个虚拟井）热演化史研究，然后结合烃源岩地

化特征，开展了烃源岩成熟度、生烃强度、生排烃史

与生排烃量及油气运聚分析。模拟结果表明：盆地

裂谷作用相较于多巴、邦戈盆地而言较弱，对古热

流影响不大，Ro值为 0.70%的烃源岩深度多集中在

2 300~3 000 m，上、下部烃源岩层分界面处于成熟-
高成熟阶段。

源自 IHS数据库的研究结果与本次模拟结果接

近。当B-1井的深度为2 200 m时，前人认为Ro值约

为 0.75%，本次模拟认为当该井深度为 2 300 m时，

Ro值约为 0.70%；当My-1井的深度为 2 480 m时，前

图1 多瑟欧盆地早白垩世扭张期沉积相分布

Fig.1 Sedimentary facies distribution of torsion tension period（Early Cretaceous）in Doseo Basin
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图3 B-1井阿普第期烃源岩干酪根类型交会

Fig.3 Cross plot of kerogen types of Aptiansource rocks in Well B-1
人认为Ro值为0.54%，本次模拟为0.59%。

从实钻井模拟的Ro值与深度交会图可知，Ro值
随深度增加而增加（图4）。二者之间的关系式为：

D=2 786.2Ro+625.87 （1）
利 用（1）式 计 算 出 Ro=0.65% 时 的 深 度 为

2 436.9 m，Ro=0.75% 时 的 深 度 为 2 715.5 m，Ro=
0.85%时的深度为 2 994.1 m。因此，将 2 995 m作为

盆地有效烃源岩的门限深度。

3.3 地震反射特征

中外湖相烃源岩地震反射特征普遍表现为强

振幅、低频、中-好连续性特征［18，21］。多瑟欧盆地阿

普第期上部烃源岩层在叠前时间偏移剖面上也呈

图4 多瑟欧盆地Ro值与深度交会图

Fig.4 Cross plot of vitrinite reflectance Ro andburial depth in Doseo Basin
强振幅、低频、中-好连续、平行席状反射特征（图

5），与麦卢特盆地、多巴盆地早白垩世湖相烃源岩

及北部湾盆地涠西南凹陷流二段湖相烃源岩层的

地震反射特征类似。下部烃源岩层地震反射特征

与上部稍有差异，呈中-低频、中连续、中振幅地震

反射特征，但从上、下部烃源岩层的自然伽马曲线

看，下部烃源岩层也是高泥地比的较纯泥岩层，且

钻井已证实下部烃源岩层也是优质的烃源岩。

3.4 厚度及平面分布特征

厚度 烃源岩层平均厚度大，东部凹陷中心最

厚。现有钻井揭示的烃源岩层厚度最薄为 528.9 m，
最厚达1 570.4 m，平均厚度达938.7 m。泥地比均较

高，Mt-1，B-1，T-1等井的阿普第期泥岩非常发育，

泥地比最高达 96.3%；My-1和 Ns-1井泥岩相对不

太发育，但泥地比最低也达 41.7%。B-1井钻遇阿

普第期纯泥岩厚度达 830.2 m；T-1井钻遇阿普第期

纯泥岩厚度达918.9 m。
平面分布特征 以深度 2 995 m为门槛值，利

用地震资料预测出盆地发育东部和西部 2个有效生

烃灶（图 6）。有效烃源岩分布广，以发育面积大的

东部有效生烃灶为主。东部有效生烃灶的有效烃

源岩层毛厚度大于 500 m的分布面积高达 8 993.7
km2，且东部凹陷中心部位有效烃源岩层毛厚度最

大达 2 977.3 m。西部有效生烃灶的有效烃源岩层

毛厚度大于 500 m的面积也达 501.6 km2，且西部凹

陷中心部位有效烃源岩层毛厚度最大也达到

1 049.6 m。整个盆地有效烃源岩层毛厚度大于 100
m的总分布面积高达1.35×104 km2。

盆地模拟结果表明：上、下部烃源岩层界面处

的Ro值大于 0.85%的烃源岩分布非常广，主要位于

盆地东部，分布面积与地震预测结果相当，且越往

凹陷中心烃源岩成熟度越高。东部凹陷最中心位

置烃源岩已经过熟，达到生气阶段。
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3.5 生排烃潜力特征

盆地模拟认为，东部有效生烃灶生烃强度远大

于西部有效生烃灶，东部最大生烃强度为西部的

3.2倍，且以生油为主，生气为辅，生烃潜力十分可

观。

同样，东部有效生烃灶排烃强度也远大于西部

有效生烃灶，未来勘探要紧紧围绕东部有效生烃灶

展开。

3.6 生/排烃史与圈闭形成匹配特征

盆地模拟结果揭示，阿普第期烃源岩发育 2次
生烃高峰和 2次排烃高峰。第 1次生烃高峰时间起

始于早白垩世晚期，到晚白垩世早期达到生烃高

峰；第 2次生烃高峰起始于晚白垩世早中期。随着

时间推移，生烃量呈直线上升，到古新世末期达到

最高峰。第 1次排烃高峰期出现在晚白垩世早期；

第 2次排烃期起始于晚白垩世中期，到古新世达到

排烃最高峰。第 2次排烃速率远高于第 1次，排油

总量约占总排烃量的70%。

多瑟欧盆地发育拉张和压扭 2种典型的构造样

式。早白垩世以走滑-拉张作用为主，广泛发育与

断块有关的构造圈闭。晚白垩世早期，多瑟欧盆地

扭张作用变弱。晚白垩世末期，非洲板块与欧洲板

块发生碰撞，使得多瑟欧盆地发生压扭作用，形成

了一系列压扭性构造（如反转背斜、正花状构造、逆

冲断层等）。中外勘探实践证明，与这种构造类型

相关的圈闭是最重要的一类圈闭［22-26］。
综上看出，阿普第期烃源岩排烃史和圈闭形成

时间匹配良好，有利于油气充注及油气藏形成。

图5 多瑟欧盆地早白垩世湖相泥质烃源岩地震反射特征剖面

Fig.5 Seismic reflection profile of Early Cretaceous lacustrine and argillaceous source rocks in Doseo Basin
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图6 多瑟欧盆地阿普第期有效烃源岩厚度等值线及有效生烃灶简图

Fig.6 Thickness isoline of effective source rocks and sketch map of Aptian hydrocarbon generation kitchen in Doseo Basin
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4 勘探建议

多瑟欧盆地发育优质中-深湖相烃源岩，烃源

岩层厚度大，分布广，具备十分优越的生烃物质基

础。同时，该盆地勘探程度低，在 4.81×104 km2的可

勘探区域内，仅钻探了 12口井，采集了测网稀疏的

二维地震资料。该盆地可勘探面积较大。与相邻

的获得大量油气发现的多巴、邦戈盆地比较，具有

相似的构造沉积演化背景及同样优越的烃源岩条

件。多巴盆地勘探面积为 3.5×104 km2，完钻 54口探

井，获可采储量达 1.49×108 t；多瑟欧盆地规模大于

多巴盆地，仅钻探 12口井，发现原油 0.09×108 t。多

瑟欧盆地可以作为中国石油公司在海外开展油气

勘探的首选盆地。建议加大多瑟欧盆地地震勘探

力度。多瑟欧盆地地表地形以平原为主，具备开展

地震数据采集作业的有利条件，建议在盆地东部主

拗区及西部压扭区的绝大部分地区直接采集三维

地震数据，以便于系统、深入开展多瑟欧盆地基础

地质与石油地质综合研究，尽早获得油气大发现。

5 结论

多瑟欧盆地是一个典型的中-新生代走滑-拉
分盆地。构造演化主要包括早白垩世扭张期、晚白

垩世压扭期和新生代拗陷期。早白垩世扭张期为

主力烃源岩发育期。该盆地发育十分优越的早白

垩世阿普第期中-深湖相倾油型泥质烃源岩，厚度

大，有效烃源岩分布广，生排烃潜力巨大。有效烃

源岩分布在东、西部 2个有效生烃灶内，以东部有效

生烃灶为主，其烃源岩厚度及平面分布规模、地化

指标、生排烃强度及生排烃量均远优于西部有效生

烃灶。生排烃史与圈闭形成时间、垂直运移通道-
断层的发育时间匹配良好。综合分析认为，多瑟欧

盆地具有较大的勘探潜力。

符号解释

D——烃源岩深度，m；
Ro——镜质组反射率，%。
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